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С целью повышения биосовместимости имплантата и его остеоинтеграции с костной тканью, на 
поверхность имплантатов различными методами наносят кальцийфосфатные покрытия [1, 2]. К настоя-
щему времени разработано множество методов для формирования биосовместимых покрытий [3-5]. В 
качестве основного компонента биопокрытий, как правило, используют гидроксиапатит 
(Ca10(PO4)6(OH)2), который является неорганической составляющей костного матрикса [3]. Высокую 
биоактивность проявляют также биокерамика и биоактивные стекла, к которым относятся и соединения 
типа CaO-SiO2 [6]. Исследователями ТПУ (г. Томск) получена прочная биокерамика на основе гидрокси-
апатита и природного минерала волластонита CaO∙SiO2 [7].  
В данной работе биопокрытия на основе системы волластонит-фосфаты кальция наносили мето-
дом микродугового оксидирования (МДО) на поверхность образцов из технически чистого титана ВТ1-0. 
В состав электролита на основе водного раствора ортофосфорной кислоты вводили гидроксиапатит (ГА), 
являющийся минеральной основной костной ткани и обладающий высокой биосовместимостью. Для 
повышения биологической активности покрытия в состав электролита добавляли волластонит. На изде-
лия подавали импульсное напряжение, под действием которого на поверхности образцов возникали ло-
кальные микроплазменные разряды и происходил синтез покрытия. Процесс нанесения покрытий мето-
дом МДО проводили при следующих параметрах: длительность импульса – 100-500 мкс, частота следо-
вания импульсов – 50 Гц, величина импульсного напряжения – 150-300 В, длительность процесса – 5-10 
мин. После нанесения покрытия образцы промывали и сушили при температуре 120-150 °С в течение 30 
минут. 
Морфологию поверхности покрытий исследовали методами растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) (LEO EVO 50 с приставкой для энергодисперсионного анализа, ЦКП ИФПМ СО РАН «Нано-
тех», г. Томск). Толщину покрытий измеряли с помощью микрометра МК-25. Фазовый состав покрытия 
определяли методом рентгенофазового анализа с использованием CuК-излучения (дифрактометр ДРОН-
07, ЦКП ИФПМ СО РАН «Нанотех», г. Томск). Рентгеновская съемка осуществлялась с фокусировкой 
по Бреггу-Брентано. Для идентификации кристаллических фаз использовали стандартную картотеку 
ASTM. 
При исследовании покрытий установлено, что основными параметрами процесса МДО, влияю-
щими на свойства покрытий (морфологию поверхности, толщину, шероховатость), являются напряжение 
оксидирования, длительность процесса и длительность импульсов.  
XXI Международная научная конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 
Секция 3: МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ НОВЫХ ПОКОЛЕНИЙ 
465 
При малых напряжениях оксидирования 130-150 В формируются покрытия с тонким кальций-
фосфатным слоем (10-15 мкм). 
  
а) б) 
Рис. 1. РЭМ - изображения покрытий на поверхности титана, полученных методом МДО при 
следующих величинах напряжения МДО и длительности процесса: (а) – 300 В, 5 мин, (б) – 150 В, 10 мин  
Присутствует большое количество крупных кристаллов волластонита с размерами в интервале 
70-150 мкм. При повышении напряжения процесса МДО до 300 В на поверхности покрытия образуются 
сферы, полусферы и осколки размерами 20-40 мкм (рис. 1 а). Увеличение длительности процесса до 10 
мин, при малых напряжениях процесса 150 В, приводит к формированию пластинчато-осколочной пори-
стой структуры с вросшими в покрытие кристаллами волластонита с размерами 40-90 мкм (рис. 1 б). По-
добная картина наблюдается и при повышении длительности импульсов от 100 до 500 мкс при постоян-
ных значениях напряжения и длительности процесса оксидирования, равных соответственно 150 В и 5 
мин. Анализ рентгеновских дифрактограмм показывает, что вещество в покрытии находится в рентгено-
аморфном состоянии. Рефлексы, относящиеся к титану и к волластониту, наблюдаются лишь в тонких 
слоях покрытия (рис. 2). 
 
Рис. 2. Рентгенограммы волластонит-кальцийфосфатных покрытий, полученных при длитель-
ности процесса оксидирования равной 5 мин и напряжениях: (а) – 150 В, (б) – 200 В, (в) – 300 В; В – вол-
ластонит, Ti – титан 
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Результаты исследований позволили установить, что осаждение кристаллов волластонита при 
нанесении биопокрытия на поверхность титана методом МДО из раствора ортофосфорной кислоты с 
гидроксиапатитом и волластонитом происходит наиболее интенсивно в первый период формирования 
покрытия, одновременно с образованием рентгеноаморфного кальцийфосфатного слоя. В последующий 
период формируются покрытия, имеющие сфероидальную, либо пластинчатую морфологию в зависимо-
сти от параметров процесса оксидирования. Покрытия с пластинчатой микроструктурой имеют толщину 
25-30 мкм, шероховатость 2,5…5,0 мкм, и характеризуются лучшими прочностными свойствами, в отли-
чие от покрытий, имеющих сфероидальные структурные элементы.  
Таким образом, введение волластонита в электролит на основе водного раствора ортофосфорной 
кислоты с гидроксиапатитом и варьирование параметров процесса позволяет формировать на поверхно-
сти титана методом МДО кальцийфосфатные покрытия с пластинчатой структурой, что может обеспечи-
вать улучшенные прочностные свойства биопокрытий и их повышенную способность к остеоинтегра-
ции.  
 
Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундаментальных исследований СО 
РАН на 2013-2016 гг., проекта III 23.2.5, РФФИ №15-03-07659.  
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